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Kegiatan pertambangan merupakan kegiatan untuk mengambil sumber daya alam yang berasal dari 
perut bumi seperti minyak bumi, gas bumi, mineral dan batuan, serta batubara. Dalam membuat 
bukaan tambang diperlukan desain awal yang baik yang memerhatikan sifat-sifat dan material tanah 
yang akan digali. Pada saat melakukan penyelidikan geoteknik, sifat-sifat material dan parameter 
kekuatan batuan perlu diketahui. Salah satu parameter kekuatan batuan yang perlu diketahui dalam 
penyelidikan geoteknik adalah kohesi dan sudut gesek dalam. Kedua parameter tersebut didapatkan 
melalui uji laboratorium yaitu uji triaksial dan uji kuat geser langsung menggunakan pendekatan 
kriteria keruntuhan yang sama yaitu Mohr-Coulumb. Dalam penelitian ini akan dilakukan 
pemodelan uji triaksial dan uji kuat geser langsung di laboratorium menggunakan metode elemen 
hingga. Hasil uji laboratorium yang dilakukan pada sampel sandstone mendapatkan kohesi 0.127 
MPa dan sudut gesek dalam 32o. Pemodelan dilakukan dalam dua perilaku batuan yaitu elastik dan 
elastoplastik. Pemodelan uji triaksial dengan perilaku elastik menghasilkan kohesi 0.145 MPa dan 
sudut gesek dalam 32o, sedangkan dengan perilaku elastoplastik didapatkan kohesi 0.13 MPa dan 
sudut gesek dalam 31o. Untuk pemodelan uji kuat geser langsung dengan perilaku elastik 
mendapatkan kohesi 0.132 MPa dan sudut gesek dalam 30o, sedangkan dengan perilaku 
elastoplastik didapatkan kohesi 0.128 MPa dan sudut gesek dalam 23o. Pemodelan dengan 
menggunakan metode elemen hingga juga dapat memperlihatkan kondisi tegangan dan perpindahan 
serta bentuk keruntuhn yang terjadi di dalam contoh batuan yang tidak dapat diketahui jika 
dilakukan dengan uji laboratorium secara langsung. 
 





Mining activities are activities to extract natural resources from the bowels of the earth, such as 
petroleum, natural gas, minerals and rocks, and coal. In making mine openings, a good initial design 
that considers the properties and material of the soil to be excavated is needed. When carrying out 
geotechnical investigations, it is necessary to know the material properties and the rock strength 
parameters. One of the rock strength parameters that need to be known in geotechnical investigations 
is the cohesion and internal friction angle. Both parameters were obtained through laboratory tests, 
namely the triaxial test and direct shear strength test using the same Mohr-Coulomb collapse criteria 
approach. In this research, the triaxial test modelling and shear strength test will be carried out 
directly in the laboratory using the finite element method. The results of laboratory tests for the 
sandstone sample have a cohesion of 0.127 MPa and an internal friction angle of 32o. Modelling is 
carried out in two rock behaviours, namely elastic and elastoplastic. Triaxial test modelling with 
elastic behaviour resulted in the cohesion of 0.145 MPa and an internal friction angle of 32o, whereas 
elastoplastic behaviour resulting a cohesion of 0.13 MPa and an internal friction angle of 31o. For 
the direct shear strength test models with elastic behaviour obtained a cohesion of 0.132 MPa and 
an internal friction angle within 30o, while with elastoplastic behaviour obtained a cohesion of 0.128 
MPa and a friction angle of 23o. Modelling using the finite element method can also show stress 
distribution and displacement conditions as well as the shape of the collapse that occurs in rock 
samples that cannot be known if carried out by direct laboratory tests. 
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Dalam kegiatan pertambangan diperlukan desain awal yang baik dalam segi lingkungan, keselamatan 
kerja, dan ekonomis. Untuk membuat desain awal ini diperlukan beberapa parameter kekuatan 
batuan yang didapatkan dari uji laboratorium. Terdapat berbagai macam uji laboratorium yang dapat 
digunakan untuk mendapatkan data material batuan dari lapangan, bergantung pada data apa yang 
ingin didapatkan. Salah satu data yang penting untuk digunakan dalam menganalisa geoteknik pada 
desain tambang adalah sudut gesek dalam dan kohesi batuan. Untuk mendapatkan data tersebut, perlu 
dilakukan uji triaksial atau uji kuat geser langsung (direct shear test).  
 
Selain melalui uji laboratorium secara langsung, parameter kekuatan batuan bisa didapatkan melalui 
pemodelan uji laboratorium menggunakan metode elemen hingga (Finite Element Method atau 
FEM). Pemodelan dapat dilakukan jika sudah melakukan uji sifat fisik dan uji UCS untuk parameter 
awal yaitu unit weight, UCS, Modulus Young, dan Nisbah Poisson. Dengan pemodelan 
menggunakan FEM ini, dapat memudahkan perusahaan untuk mendapatkan parameter kekuatan 
batuan dengan cepat jika uji laboratorium tidak bisa dilakukan secara langsung dan desain lereng 
tambang dapat segera dilakukan. Untuk itu penulis ingin membuat pemodelan uji laboratorium 
khususnya uji triaksial dan uji kuat geser langsung menggunakan metode elemen hingga yang dapat 
menjadi referensi awal untuk mendapatkan parameter kekuatan batuan. 
 
Tujuan dari penelitian ini antara lain membuat model uji triaksial dan uji kuat geser langsung 
menggunakan metode elemen hingga dan membandingkan hasil uji triaksial dan uji kuat geser 
langsung dari pemodelan dengan hasil uji laboratorium contoh batuan yang telah digunakan. Dalam 
penelitian ini juga terdapat batasan – batasan masalah antara lain data sekunder didapatkan dari hasil 
uji kuat geser langsung dari laboratorium yang pernah dilakukan untuk sampel sandstone, pemodelan 
dilakukan dengan asumsi dua dimensi, dengan sampel yang bersifat linier dan isotropik, pemodelan 
dianalisis dalam perilaku elastik dan elastoplastik, serta pemodelan uji triaksial dilakukan lima kali 
dan uji kuat geser langsung dilakukan empat kali yang akan digunakan untuk membuat selubung 
kekuatan Mohr-Coulomb. 
 
B. METODOLOGI PENELITIAN 
 
B.1. Kriteria Mohr-Coulomb 
 
Kriteria runtuh batuan ditentukan berdasarkan hasil-hasil percobaan atau eksperimen. Ekspresi dari 
kriteria ini mengandung satu atau lebih parameter sifat mekanik dari batuan dan menjadi sederhana 
jika dihitung dalam dua dimensi dengan asumsi regangan bidang (plane strain) atau tegangan bidang 
(plane stress). Kriteria Mohr-Coulomb dinyatakan dengan garis lurus dari persinggungan lingkaran-
lingkaran Mohr yang telah dibentuk dari tegangan principal terbesar dan terkecil (σ1 > σ3) dari suatu 
pengujian laboratorium. 
 
𝜏 = 𝑐 + 𝜎𝑛		𝑡𝑎𝑛∅                 (1) 
 
Pada persamaan (1) menyatakan bahwa τ adalah kuat geser (MPa), c adalah kohesi batuan (MPa), 
σn adalah tegangan normal (MPa) dan ϕ adalah sudut gesek dalam. Kohesi batuan merupakan gaya 
tarik menarik antar partikel di dalam batuan. Kohesi yang bernilai besar menggambarkan bahwa 
kekuatan geser batuan tersebut juga besar. Sudut gesek dalam dapat dilihat sebagai angle of repose 
dari suatu material tanah atau batuan. Jika sejumlah material diambil kemudian ditumpahkan pada 
permukaan yang datar, maka material tersebut akan membentuk gunungan alami yang memiliki 
sudut tertentu. 
 
B.2. Uji Triaksial 
 
Uji triaksial merupakan salah satu contoh uji laboratorium untuk menentukan kekuatan batuan 
dalam tiga komponen tegangan. Uji triaksial dapat menggambarkan keadaan material batuan yang 




berada pada kedalaman tertentu sehingga uji triaksial cocok digunakan sebagai parameter rancangan 
lubang bukaan untuk tambang bawah tanah. Pengolahan data untuk uji triaksial menggunakan 
kriteria keruntuhan Mohr-Coulumb dnegan parameter yang akan didapatkan antara lain kohesi dan 
sudut gesek dalam dari sampel batuan. 
 
Selain parameter diatas, uji triaksial juga dapat menentukan kurva intrinsik (strength envelope). 
Pada uji triaksial menggunakan sel triaksial yang dikembangkan oleh Von Karman pada tahun 1911. 
Dengan memasukkan sampel kedalam sel triaksial maka sampel akan mendapatkan penekanan ke 
segala arah sebagai σ3 dari fluida bertekanan (menggunakan oli) yang dialirkan menggunakan 
pompa hidrolik. Sampel juga dilapisi karet saat berada di dalam sel triaksial untuk mencegah fluida 
penekan masuk ke dalam rongga sampel karena akan memengaruhi hasil pengujian. Pengujian 
sampel menggunakan uji triaksial ini membutuhkan sampel sebanyak lima buah dengan jenis yang 
sama dan diberikan tekanan pemampatan ke segala arah (σ3) yang berbeda-beda dalam selang waktu 
tertentu. 
 
B.3. Uji Kuat Geser Langsung 
 
Selain dengan uji triaksial, parameter kekuatan batuan juga bisa didapatkan melalui dari uji kuat 
geser langsung (direct shear test). Uji kuat geser langsung biasanya digunakan untuk mengetahui 
parameter kekuatan batuan yang akan digunakan untuk membuka lereng tambang terbuka. 
Pengolahan data untuk uji kuat geser langsung menggunakan kriteria keruntuhan Mohr-Coulumb 
yang sama dengan uji triaksial. 
 
Uji kuat geser membutuhkan sampel sebanyak empat buah dengan jenis yang sama. Masing-masing 
dari sampel akan diberikan gaya normal (Fn) yang berbeda. Gaya normal yang memiliki arah aksial 
akan diaplikasikan tegak lurus dengan gaya geser (Fs) yang horizontal hingga sampel pecah. 
Selanjutnya hasil dari pengujian akan diplotting untuk mendapatkan parameter kekuatan batuan. 
Pada uji kuat geser langsung memiliki hasil kekuatan geser puncak dan kekuatan geser sisa. Kekuatan 
geser puncak terjadi saat sampel akan di berikan gaya normal dan gaya geser hingga pecah untuk 
pertama kali. Setelah sampel pecah, sampel akan digeser dengan arah yang berlawanan untuk 
mendapatkan kekuatan geser sisa dari sampel, karena sampel yang telah pecah masih memiliki gaya 
gesek meskipun bernilai lebih kecil. 
 
B.4. Metode Elemen Hingga (Finite Element Method) 
 
Metode elemen hingga atau finite element method, merupakan suatu cara untuk menyelesaikan 
permasalahan rekayasa Teknik dengan cara membagi obyek analisa menjadi bagian-bagian kecil 
yang terhingga. Bagian-bagian kecil ini kemudian dianalisa dan hasilknya digabungkan kembali 
untuk mendapatkan penyelesaian untuk keseluruhan daerah. (PT. Pustek E&T). 
 
Bentuk dari elemen ini merupakan segitiga-segitiga kecil yang membentuk jaring. Titik-titik hitam 
adalah titik simpul (node) dimana elemen yang satu berhubungan dengan lainnya. Suatu jaring 
(mesh) adalah susunan titik simpul dan elemen. Bentuk jaring pada gambar tersebut terdiri atas 
elemen segitiga dan kuadrilateral (Robert,1981). Elemen hingga memperhitungan perpindahan pada 
setiap titik simpul dihitung terlebih dahulu, kemudian dengan sejumlah fungsi interpolasi yang 
diasumsikan, perpindahan pada sembarang titik dapat dihitung berdasarkan nilai perpindahan pada 
titik-titik simpul.  
 
C. HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
C.1. Data Sampel Uji 
 
Data sekunder berasal dari sampel sandstone yang telah dilakukan uji laboratorium dan didapatkan 
parameter kekuatan batuan sebagai berikut: 




Tabel 1. Data uji kuat geser langsung pada laboratorium untuk sampel sandstone 
No Parameter Nilai Satuan 
1. Unit Weight (γ) 0.024 MN/m3 
2. Kohesi (C) 0.127 MPa 
3. Sudut gesek dalam (ϕ) 32 Derajat 
4. Modulus Young (E) 18.91 MPa 
5. Nisbah Poisson (ѵ) 0.024  
6. UCS (σc) 0.32 MPa 
 
Dari data tersebut akan digunakan sebagai input awal dalam pemodelan untuk memberikan material 
properties untuk sampel yang dimodelkan dalam Phase2 dengan kriteria keruntuhan Mohr-
Coulomb. Untuk menganalisis perilaku elastik maka Material Type yang dipilih adalah Elastic, 
sedangkan untuk menganalisis dalam perilaku elastoplastik, maka Material Type yang dipilih adalah 
Plastic dengan nilai parameter kekuatan batuan residual yang disamakan dengan data uji 
laboratorium di atas. 
 
Bentuk sampel baik untuk pemodelan uji triaksial dan uji kuat geser langsung, yang akan dimodelkan 
memiliki bentuk 2 dimensi yaitu persegi panjang yang memiliki ukuran panjang 11 cm dan lebar 5.5 
cm yang mendekati bentuk sampel pengujian laboratorium asli dengan perbandingan L/D sama 
dengan 2. 
 
Gambar 1. Bentuk sampel dalam pemodelan 
 
Untuk melakukan perhitungan dengan metode elemen hingga, maka sampel diberikan mesh dengan 
kondisi Mesh Type adalah Graded, Element Type adalah 3 Noded Triangle, Default Number of Nodes 
on External adalah 60, Elements (EL) adalah 330, Nodes (ND) adalah 196. Setelah membuat mesh 
dari sampel uji, maka sampel dapat diberikan kondisi batas sesuai dengan model uji yang akan 
diberikan. 
 
C.2. Pemodelan Uji Triaksial 
 
Mekanisme uji triaksial adalah diberikannya tekanan pemampatan dari segala arah (σ3) yang telah 
ditentukan kemudian sampel juga diberikan penekanan pada arah aksial (σ1). Pemodelan untuk uji 
triaksial dapat digambarkan sebagai berikut: 





Gambar 2.Pemodelan uji triaksial menggunakan Phase2 
 
Pemampatan dari segala arah (σ3) digambarkan dengan memberikan Distributed Load: Uniform 
Load di bagian kanan dan kiri (lateral) dari sampel batuan. Sedangkan tekanan aksial (σ1) 
digambarkan dengan memberikan Distributed Load: Uniform Load di bagian atas sampel. Untuk 
bagian bawah sampel diberikan Restrain XY untuk menahan sampel. 
 
Mekanisme pemodelan uji triaksial adalah menentukan σ3 terlebih dahulu yang nilainya tidak lebih 
dari nilai UCS sampel. Lalu memberikan σ1 untuk prediksi awal sebesar 2-3 kali dari nilai σ3 yang 
telah diberikan. Setelah itu, melakukan Compute dan Interpret untuk mengetahui hasil pemodelan 
uji triaksial. Pada bagian Interpret, kita dapat melihat hasil dari berbagai parameter yang ingin dilihat, 
seperti σ1, σ3, total displacement, strength factor, yielded element, dan lain-lain sesuai kebutuhan. 
Dalam penelitian ini akan dilihat hasil dari pemodelan uji triaksial pada perilaku batuan elastik dan 
elastoplastik, sehingga terdapat perbedaan dalam menganalisis kapan sampel tersebut mengalami 
failure. Saat perilaku batuan elastik, maka sampel yang mengalami failure dapat dianalisis dari nilai 
strength factor rata-rata di 20 titik pada sampel sebesar kurang lebih 0.99. Sedangkan untuk 
menganalisis sampel dalam perilaku elastoplastik adalah dengan melihat parameter yielded element 
yang menunjukkan 100% sampel tersebut mengalami failure. Jika σ1 yang diberikan ternyata belum 
membuat sampel batuan mengalami failure maka distributed load: uniform load yang 
menggambarkan σ1 harus diubah menjadi lebih besar dan mengulangi langkah yang sama sampai 
dengan sampel mengalami failure, lalu mencatat hasil dari σ3 dan σ1 yang diperlukan untuk sampel 
batuan tersebut failure. Untuk pemodelan uji triaksial dilakukan sebanyak 5 kali dengan mengubah 
σ3 yang lebih besar dari pengujian sebelumnya. Dalam penelitian ini dilakukan penambahan σ3 
dengan interval 0.05 MPa yang diawali dengan σ3 sebesar 0.05 MPa. 
 
Gambar 3: contoh pemodelan uji triaksial a). Strength Factor; b). Total Displacement; c) Yielded 
Element  
 
Hasil pemodelan uji triaksial menggambarkan failure yang dialami oleh sampel saat diuji 
menggunakan pemodelan menghasilkan bentuk seperti bidang yang searah dengan arah penekanan 
aksial (σ1). Secara teoritis, penyebaran tegangan di dalam contoh batu adalah searah dengan 
pembebanan maksimumnya. Sehingga hasil pemodelan dapat dikatakan telah sesuai dengan kondisi 
yang ada di laboratorium. 
σ1 
σ3 





Tabel 2. Data hasil pemodelan uji triaksial perilaku elastik 
no σ3 (MPa) σ1 (MPa) Total Displacement (m) SF 
1 0.05 0.71 0.0019 0.995 
2 0.1 0.87 0.0023 0.996 
3 0.15 1.04 0.0027 0.992 
4 0.2 1.207 0.0031 0.993 
5 0.25 1.36 0.0035 0.995 
 
Data dalam tabel 2 digambarkan ke dalam kurva Mohr-Coulomb sehingga menghasilkan kohesi 
sebesar 0.145 MPa dan sudut gesek dalam sebesar 32o. Hasil kohesi dari pemodelan uji triaksial 
memiliki nilai yang lebih besar dibandingkan data uji laboratorium. Hasil kohesi pemodelan 
memiliki selisih sebesar 0.018 MPa (14%) dengan nilai kohesi dari data uji laboratorium. Sedangkan 
nilai sudut gesek dalam dari pemodelan sama dengan uji laboratorium. 
• Elastoplastik 
Tabel 3. Data hasil pemodelan uji triaksial perilaku elastoplastik 
no σ3 (MPa) σ1 (MPa) Total Displacement (m) SF 
1 0.05 0.61 0.0016 1.08 
2 0.1 0.775 0.0020 1.06 
3 0.15 0.935 0.0024 1.05 
4 0.2 1.1 0.0028 1.05 
5 0.25 1.26 0.0032 1.04 
 
Data dalam tabel 3 digambarkan ke dalam kurva Mohr-Coulomb sehingga menghasilkan kohesi 
sebesar 0.13 MPa dan sudut gesek dalam sebesar 31o. Hasil kohesi dari pemodelan memiliki selisih 
sebesar 0.003 MPa (2%) dengan nilai kohesi dari data uji laboratorium. Sedangkan untuk sudut gesek 
dalam memiliki selisih sebesar 1o (3%). 
 
 
Gambar 4. Perbandingan hasil kurva Mohr Coulomb untuk uji laboratorium dengan hasil 
pemodelan uji triaksial 
 
C.3. Pemodelan Uji Kuat Geser Langsung 
 
Mekanisme uji kuat geser langsung yang dilakukan langsung di laboratorium adalah sampel 
dimasukkan kedalam cetakan semen yang diberikan pembebanan normal dari arah atas dan sampel 
diberikan gaya geser pertama untuk mendapatkan parameter puncak dan kedua untuk parameter 
residual. Namun pada pemodelan ini hanya menganalisis parameter puncak saja. 





Gambar 5: Pemodelan untuk uji geser langsung 
 
Pembebanan normal yang berada di atas model sampel sebagai representatif dari σn sepanjang 
bidang kontak. Sedangkan gaya geser yang diberikan pada sisi kiri di bagian ½ dari tinggi sampel 
merupakan representatif dari τ (kuat geser, MPa). Pembebanan diberikan dengan menambahkan 
Distributed Load: Uniform Load pada sampel. Model sampel juga diberi penahanan (restrain X) 
yang berada pada sisi kanan dan kiri di ½ bagian atas sampel yang menggambarkan bahwa bagian 
sampel tersebut tidak bergerak kearah kanan dan kiri. Sedangkan di bagian bawah sampel juga diberi 
penahan (restrain Y). 
 
Untuk pemodelan uji kuat geser langsung, harus dilakukan penentuan σn terlebih dahulu. Dalam 
penelitian ini, σn yang diberikan di awal adalah lebih kecil dari UCS batuan tersebut untuk 
menghindari terjadinya rekahan awal akibat dari pembebanan normal. Sehingga σn yang diberikan 
mulai dari 0.05 MPa hingga 0.2 MPa (dilakukan pemodelan sebanyak 4 kali) dengan interval 0.05. 
Selanjutnya penentuan τ yang akan menyebabkan sampel failure. Setelah penentuan tegangan yang 
bekerja, maka dapat dilakukan Compute dan Interpret. Dalam penelitian ini akan dilihat hasil dari 
pemodelan uji kuat geser langsung dalam perilaku batuan elastik dan elastoplastik, sehingga terdapat 
perbedaan dalam menganalisis kapan sampel tersebut mengalami failure. Saat perilaku sampel 
adalah elastik, maka sampel yang mengalami failure dapat dianalisis dari kontur yang dihasilkan 
parameter strength factor yang membentuk failure garis lurus dan bernilai kurang dari 1. Sedangkan 
dalam elastoplastik adalah dengan melihat parameter yielded element yang menunjukkan 100% 
sampel tersebut mengalami failure. Jika τ yang diberikan ternyata belum membuat sampel batuan 
mengalami failure maka distributed load: uniform load yang menggambarkan τ harus diubah 
menjadi lebih besar (dengan σn yang tetap) dan mengulangi langkah yang sama sampai dengan 
sampel mengalami failure. 
 
 
Gambar 6.contoh pemodelan uji kuat geser langsung a). Strength Factor; b). Total Displacement; 
c) Yielded Element 
 
Hasil pemodelan uji kuat geser langsung memperlihatkan bahwa failure yang terjadi pada sampel 
berbentuk diagonal pada bidang sampel karena adanya penekanan kuat geser dari arah samping (τ). 
σn 
τ 








Tabel 4. Data hasil pemodelan uji kuat geser langsung perilaku elastik 
no σn (MPa) τ (MPa) Total Displacement (m) SF 
1 0.05 0.161 0.0018 -0.04 
2 0.1 0.188 0.0021 -0.08 
3 0.15 0.218 0.0025 -0.15 
4 0.2 0.245 0.0028 -0.16 
 
Data dalam tabel 4 digambarkan ke dalam kurva Mohr-Coulomb sehingga menghasilkan kohesi 
sebesar 0.132 MPa dan sudut gesek dalam sebesar 30o. Nilai kohesi didapatkan dengan selisih 0.005 
MPa (4%) dengan data uji laboratorium. Sedangkan untuk sudut gesek dalam memiliki selisih 
sebesar 2o (6%). 
• Elastoplastik 
Tabel 5. Data hasil pemodelan uji kuat geser langsung perilaku elastoplastik 
no σn (MPa) τ (MPa) Total Displacement (m) SF 
1 0.05 0.149 0.0032 1.08 
2 0.1 0.17 0.0031 1.09 
3 0.15 0.195 0.0039 1.08 
4 0.2 0.21 0.0038 1.09 
 
Data dalam tabel 5 digambarkan ke dalam kurva Mohr-Coulomb sehingga menghasilkan kohesi 
sebesar 0.128 MPa dan sudut gesek dalam sebesar 23o. Hasil kohesi dari perilaku elastoplastik 
memiliki selisih 0.001 MPa (1%) sedangkan untuk sudut gesek dalam memiliki selisih sebesar 9o 
(28%). 
 
Gambar 7. Perbandingan hasil kurva Mohr Coulomb untuk uji laboratorium dengan hasil 
pemodelan uji kuat geser langsung 
 
Dari hasil pemodelan uji triaksial dan uji kuat geser langsung yang telah dilakukan, didapatkan hasil 
kurva Mohr-Coulomb untuk kedua kondisi tersebut. Kurva Mohr Coulomb untuk perilaku 
elastoplastik berada lebih rendah daripada kurva Mohr-Coulomb untuk perilaku elastik di dua 
pemodelan uji laboratorium. Perbedaan hasil kurva Mohr-Coulomb tersebut disebabkan oleh adanya 
perbedaan distribusi tegangan yang memengaruhi sampel pada masing-masing pemodelan. Untuk 
pemodelan uji triaksial, nilai σ1 yang memengaruhi sampel hingga terjadi failure memiliki nilai lebih 
kecil dibandingkan dengan perilaku elastik meskipun diberikan nilai σ3 yang sama untuk kedua 
perilaku. Begitu pula untuk pemodelan uji kuat geser langsung, dimana nilai σn diberikan sama untuk 
kedua perilaku sampel, namun nilai tegangan geser yang berlaku untuk perilaku elastoplastik 
memiliki nilai yang lebih kecil daripada perilaku elastik pada saat mengalami failure. 






Berdasarkan dari pemodelan dan pembahasan yang telah dilakukan, kesimpulan dari penelitian ini 
adalah sebagai berikut: 
1. Uji triaksial dan uji kuat geser langsung yang biasa dilakukan di laboratorium dapat dilakukan 
dengan membuat pemodelan menggunakan pendekatan metode elemen hingga (FEM) dengan 
kondisi batas yang telah disesuaikan dengan uji laboratorium dan dapat diketahui distribusi 
tegangan serta perpindahan yang terjadi saat sampel dilakukan uji laboratorium. 
2. Nilai parameter kekuatan sampel sandstone dari hasil pemodelan uji triaksial pada perilaku 
elastik didapatkan kohesi 0.145 MPa dengan selisih antara pemodelan dan uji laboratorium 
untuk kohesi 0.018 MPa (14%) dengan sudut gesek dalam 32o dengan selisih 0o (0%), pada 
perilaku elastoplastik didapatkan kohesi 0.13 MPa dengan selisih  0.003 MPa (2%) dan sudut 
gesek dalam 31o dengan selisih 1o (3%). Untuk hasil pemodelan uji kuat geser langsung pada 
perilaku elastik didapatkan kohesi 0.132 MPa dengan selisih 0.005 MPa (4%) dan sudut gesek 
dalam 30o dengan selisih 2o (6%), pada perilaku elastoplastik didapatkan kohesi 0.128 MPa 
dengan selisih 0.001 MPa (1%) dan sudut gesek dalam 23o dengan selisih 9o (28%). 
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